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An Evaluation of Some Physical Properties Arised From Soil Compaction in Two Common Soil Serýes
in Greater Meandros Basin
ABSTRACT
Keywords
Büyük Menderes Havzasýnda yaygýn iki toprak serisinin toprak sýkýþmasý kaynaklý bazý fiziksel, kimyasal ve
hidrolojik özellikleri saptanmýþtýr.
Sýkýþmýþ ve sýkýþmamýþ horizonlarda toplam gözeneklilik, gözenek irilik daðýlýmý, hacim aðýrlýðý ve doymuþ
hidrolik iletkenlik deðerleri belirlenmiþ ve bu deðerlerin sýkýþma ile iliþkileri istatistiksel olarak
deðerlendirilmiþtir.
Profillerde özellikle 40-50 cm derinlikerde sýkýþmanýn varlýðý belirlenmiþ, bu derinliklerdeki horizonlarda makro
gözenek miktarlarýnda azalma, hacim aðýrlýðý deðerlerinde artýþ bulunmuþtur.
Elde edilen deðerler arasýnda istatistiksel olarak önemli iliþkiler bulunmuþtur.
toprak fiziksel özellikleri, toprak hidrolojik özellikleri, toprak sýkýþmasý. hacim aðýrlýðý
Some physical, chemical and hydraulical properties arised from soil compaction in two common soil series in
greater Meandros Basin are analyzed.
Total porosity, porosity largeness distribution, soil bulk density, saturated hydraulic conductivity values in
compacted and noncompacted horizons are determined and relationship between these values and compaction
are evaluated.
The existence of compaction in profiles especially in the depth of 40-50 cm are determined and it is found that
there is a decrease in the amount of macro porosity, while increase in soil bulk density.
Some statistically significant correlations are found between the values obtained.
: soil physical properties, soil hydraulic properties, soil compaction soil bulk density.
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GÝRÝÞ
Artan dünya nüfusunu doyurabilmek için
insanlar tekniðin bütün imkanlarýndan faydalanarak
birim alandan en ekonomik verimi alabilmeye
çalýþmaktadýrlar.
Ülkemizin 77 milyon 971 bin 127 hektar olan
yüzölçümünün tarýmda kullanýlan toprak kaynaðý 27
milyon 899 bin üç ha'dýr. Bu alanýn ise 21.7 milyon
hektarý tarýma uygundur (DÝE., 1984). Ülkemizde
üzerinde tarým yapýlabilecek arazileri arttýrma olanaðý
kalmadýðý gibi, tarým topraklarýmýz kentleþme,
kuraklýk, tuzluluk, alkalilik, erozyon gibi nedenlerden
dolayý gün geçtikçe daralmaktadýr. Birim alandan
saðlanan verimin artýrýlmasý tarýmsal üretimin
rasyonel bir biçimde düzenlenmesini zorunlu
kýlmaktadýr.
Tarýmsal üretimde birim alandan alýnan ürünü
arttýrmada sulama, gübreleme, tarýmsal mücadele,
kaliteli tohumluk kullanýmý, mekanizasyon ve uygun
arazi iþlemenin önemi büyüktür. Örnek olarak Ege
bölgesinde yapýlan mýsýr tarýmýnda ekim öncesinden,
tarla hazýrlýðý ile ilk sulanmasýna kadar olan dönem
içinde kullanýlan toprak iþleme aletleri tarlaya
genellikle :
1- Topraðý tava daha çabuk getirmek için bir kez
diskaro çekimi,
2- Topraðýn pullukla devrilmesi,
3- Kesekleri kýrmak ve topraðýn tavýný korumak
için dört defa diskaro çekimi,
4- Topraðý bastýrmak için sürgü çekilmesi,
5- Ekim yapýlmasý,
6- Bir kez daha sürgü çekilmesi,
7- Kaymak tabakasý kýrma,
8- Boðaz doldurma ve sulama kanalý açma,
þeklinde topraðýn ekime hazýrlanmasýndan
sulamaya kadar yabancý ot ilaçlamasý ve gübreleme
hariç en az 10-11 kez girerek tarla trafiði oluþturulur.
Yavuzcan, (2000) tipik Ýç Anadolu bölgesi
topraðýnda yedi deðiþik toprak iþleme sisteminin ve
arkasýndan gelen tekerlek trafiðinin (22 kN aks yükü)
topraðýn mekanik ve fiziksel özellikleri üzerine olan
etkilerini incelemiþtir. Topraðýn sýkýþma durumu,
toprak iþleme esnasýnda topraðýn gevþetilmesi ile
birlikte orantýlý olarak artan çizel sistemlerinde
tekerlek trafiði etkisi geleneksel toprak iþleme ile
karþýlaþtýrýldýðýnda düþük kalmýþtýr. Toprak direnci ile
yüksek oranda iliþkili olan tekerlek geçiþi esnasýnda
toprakta stres oluþumu görülmüþtür. Ayrýca her iki
toprak iþleme ve trafik etkisinin agregat büyüklüðü
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farkýna sebep olduðu da bildirilmiþtir.
Toprak iþleme aletlerinin tarlaya girmesi ile
topraðýn fiziksel özellikleri giderek bozulmakta olup,
tarla trafiðinin artmasý ile bozulma daha da
hýzlanmaktadýr. Sürüm aletlerinin toprak iþleme
derinliðinde meydana getirdikleri sýkýþmýþ tabaka, su
ve hava geçirgenliðini azalttýðýndan, yaðmur ve
sulama suyu ile topraða giren sular, bu tabaka üzerinde
eðime uyarak akýþa geçip arazinin çukur yerlerinde
toplanarak topraðýn fiziksel özelliklerini bozmaktadýr.
Jorajuria ., (2000) aðýrlýk yüzünden sýkýþmayý,
geçiþ sayýsý ve baðýmsýz deðiþkenlerin toprak altý
sýkýþmasýnýn dikey daðýlýmý üzerine aðýr ve hafif
traktörlerle, onlara uygun aletlerin tarladaki
geçiþlerinde bunlarýn farklý l ýklarýna göre
belirlemiþlerdir. Sonuçlar aðýr ve hafif koþullarda sýð
derinlikte bir farklýlýk olmadýðýný, daha derinlerde ise
önemli farklýlýklarýn olduðu görülmüþtür. Tekerlek izi
dýþýnda kalan alanlarda verim %7 ve %25 oranýnda,
tekerlek izi içinde kalan alanlarda ise %52 ile %76
oranýnda azalmýþtýr. Sonuçta hafif traktörün
tekerleðinin iz hattý boyunca üzerinde tekrarlanan
geçiþlerin sayýsýnýn artmasý aðýr traktörün daha az
sayýda geçiþinden daha büyük zararlara sebep olduðu
ortaya çýkmýþtýr. Gidiþ geliþ sayýsýnda 10 kritik deðer
olup daha fazla gidiþ geliþte hafif traktör kullanýmýnýn
verdiði avantajlarýn kaybolduðu sonucuna varýlmýþtýr.
Sýkýþmýþ topraklarda gerek yaðýþlar gerekse
sulama ile gelen ve topraða absorbe olmasý gereken
sularýn sert tabakadan dolayý perkole olamayýp üst
tabakada birikmesi ve yüzeyde akýþa geçmesi yüzü
nden topraðýn faydalý su içeriði azalmakta ve bitki
kurak mevsimlerde gereksinim duyduðu suyu
bulamadýðý için verim düþmektedir.
Sulama olanaklarýnýn yeterli olmadýðý yerlerde,
sulama suyu sert tabakayý geçerek, alt toprakta depo
edilemediðinden, sulama sayýnýnýn arttýrýlmasý
gerekmekte ve birim alanda yapýlan masraftan dolayý
ürün maliyetini yükseltmektedir. Dolayýsýyla, bitkinin
saðlýklý ve iyi geliþebilmesi için topraðýn kimyasal
özelliklerinin yanýnda fiziksel özelliklerinin de iyi
olmasý gerekmektedir.
Majdumar ., (2000) yaptýklarý tarla
denemesinde domates ve acý biber bitkilerinde toprak
sýkýþmasýnýn, potasyumun topraklardaki deðiþimi,
topraðýn fiziksel özellikleri ve verim kalitesine olan
etkileri ile potasyum kullaným etkinliðini
araþtýrmýþlardýr. Sonuçlar, her iki ürün periyodu
boyunca yüzey altý sýkýþmasý, hacim aðýrlýðý ve nem
içeriðinin arttýðýný, buna karþýn doymuþ hidrolik
iletkenlik deðerinin azaldýðýný göstermiþtir. Yüzey altý
sýkýþmasý ve potasyum düzeyi biber ve domates
bitkisinde verim artýþýyla iliþkili bulunmuþtur.
Domateste toplam çözünebilir katý madde, askorbik
asit ve potasyum içeriði, biberde potasyum ve
capsaicin içeriði, her iki bitkide de potasyum kullaným
etkinliði, sýkýþma ve potasyumun düzeylerinden
etkilenmiþtir.
Ege bölgesinin en geniþ ve en verimli
havzalarýndan biri olan Büyük Menderes Havzasý'nda,
uygun toprak, iklim, topografya koþullarýna ek olarak
ovada bulunan zengin su kaynaklarý çeþitli bitki
türlerinin yýl boyunca yetiþmesine olanak saðlayacak
düzeydedir. Ancak topraklarýn bazý kimyasal ve
fiziksel özelliklerinin olumsuz olmasýndan dolayý
istenen seviyede ürün alýnamamaktadýr.
Tarýmsal uygulamalarda öngörülen amaçlara
ulaþabilmek için topraklarýn, potansiyellerine uygun
bir biçimde kullanýlmalarý gerekmektedir. Bu da
bilinçli bir toprak yönetimi için topraklarýn fiziksel
kimyasal ve hidrolojik özelliklerinin saptanmasý
gereðini ortaya koymaktadýr. Bu araþtýrmanýn amacý
Büyük Menderes Havzasý'nda yaygýn iki toprak
serisinde, toprakta sýkýþmanýn varlýðýný ortaya
koymak ve sýkýþma nedeniyle topraklarýn bazý fiziksel,
kimyasal ve hidrolojik özelliklerindeki deðiþimleri
fiziksel verimlilik açýsýndan deðerlendirmektir.
Araþtýrma Büyük Menderes nehrinin bulunduðu
Büyük Menderes havzasýnda bulunan en yaygýn iki
toprak serisi olan Büyük Menderes ve Köþk
serilerinde yürütülmüþtür.
Araþt ý rmada kullaný lan bozulmuþ ve
bozulmamýþ toprak örneklerinin alýndýðý yerler seriyi
temsil edecek þekilde belirlenmiþtir. Çalýþýlan serilerin
morfolojik özellikleri, Altýnbaþ ., (1999) tarafýndan
tanýmlanmýþtýr.
Araþtýrmaya konu olan bölgedeki yaygýn iki
toprak serisi olan Büyük Menderes ve Köþk serilerine
iliþkin; bünye, katyon deðiþim kapasitesi (KDK),
deðiþebilir katyonlar (DK), çözünebilir toplam tuz,
organik madde, kireç, toprak reaksiyonu (pH) gibi
temel fiziksel ve kimyasal toprak özelliklerinin
saptanmasýnda aþaðýdaki yöntemler izlenmiþtir.
Topraklarda tane irilik daðýlýmý (Bünye)
Bouyocous Hidrometre yöntemiyle, (Bouyoucous,
1952) organik madde içerikleri modifiye edilmiþ
Walkey-Black yöntemine göre (Jackson, 1967 ve
Hesse, 1971), pH, 1:2.5 toprak su süspansiyonunda,
Beckman cam elektrodu pH-metresi kullanýlarak
ölçülmüþtür Jackson, 1967 ve Peech, 1965 ). Hacim
aðýrlýðý deðerleri, hacmi belli çelik silindirlerle
alýnmýþ bozulmamýþ toprak örneklerinin kuru
aðýrlýklarýndan (Yeþilsoy ve Güzeliþ., 1966),
çözünebilir toplam tuz analizi saturasyon çamurunda
EC- metre yöntemi ile belirlenmiþtir (U.S. Salinity
Laboratory Staff., 1954). Kireç, Çaðlar (1949)
tarafýndan esaslarý belirlenen Scheibler Kalsimetresi
kullanýlarak belirlenmiþtir. Katyon deðiþim
kapasitesi, kireçli topraklarda uygulanan katyon
deðiþim kapasitesi sodyum ile saturasyon analizi
metoduna göre yapýlmýþtýr (Bower ., 1952). Yüzde
nem, fýrýn kuru toprak aðýrlýklarýndan (Gardener,
1965), 1.0, 3.0, 15.0 bar basýnçlarda tutulan su
içerikleri basýnçlý plaka aleti kullanýlarak
belirlenmiþtir (Klute, 1965). Doymuþ hidrolik
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Þekil 1. B. Menderes Serisi Yenipazar Profiline Ait Dane Ýrilik Daðýlýmý, Gözenek Hacmi ve Hacim Aðýrlýðýnýn Derinlikle
Deðiþimi
iletkenlik bozulmuþ toprak örneklerinde sabit yük
altýnda geçen su miktarýndan (Hillel, 1980), toplam
gözenek hacmi, gravimetrik yöntemle elde edilen
toprak nem içeriðinin hacim aðýrl ýðý i le
çarpýlmasýndan (Hillel, 1971), mikro gözeneklilik,
tarla kapasitesindeki gravimetrik toprak su içeriðinin
hacim aðýrlýðý ile çarpýlmasýndan (Yeþilsoy, 1976),
makro gözeneklilik toplam gözenek hacminden mikro
gözenekliliðin farkýndan (Yeþilsoy, 1976), yarayýþlý su
yüzdesi, tarla kapasitesindeki toprak hacimsel su
içeriðinden solma noktasýnda tutulan toprak hacimsel
su içer iðinin farkýndan (Yeþi lsoy, 1976)
hesaplanmýþtýr.
Araþtýrma alanýndan alýnan toprak örneklerinde
temel fizksel ve kimyasal özellikler üç paralelli olarak
saptanmýþtýr.
Çalýþmada toprak reaksiyonu (pH), suda
çözünebilir toplam tuz konsantrasyonu katyon
deðiþim kapasitesi (KDK), deðiþebilir katyonlar ( Na ,
K , Ca ve Mg ), yüzde toplam kireç (CaCO ),
organik madde, verilen temel fiziksel özelliklerde tane
irilik daðýlýmý, tekstür sýnýfý, hacim aðýrlýðý deðerleri
ve sabit yük altýnda doymuþ hidrolik iletkenlik
deðerleri, doygunluk, 1/3 atm basýnçta (tarla
kapasitesi), 1 ve 15 atm basýnçta hacimsel nem
içerikleri, toplam gözenek hacmi, makro ve mikro
gözenek hacmi ve yarayýþlý nem içeriði % analizleri
yapýlmýþ olup bulunan sonuçlar MSTAT istatistiki
analiz programýna iþlenerek yorumlanmýþtýr.
Topraklarýn pH deðerleri 7.88 ile 8.69 arasýnda
deðiþmekte olup her iki seride açýlmýþ olan profillerde
alkali sýnýfýna girmiþtir. Ayrýca yapýlan KDK analizi
sonuçlarýna göre Yenipazar profilinin C2, C3, C4, C5
no' lu horizonlarý, Baðarasý profilinin C1, C2+C3, C4,
C6 no lu horizonlarý Yuvacýk profilinin C3,C4, C5, C6
no lu horizonlarý sodyum içeriðine baðlý olarak
alkalilik tehlikesi altýndadýr ve tarýmsal açýdan sorun
yaratabilecek durumdadýr.
Serilerin, suda çözünebilir toplam tuz içerikleri
oldukça düþük (0.03-0.13) olup her iki seridede benzer
sonuçlar olduðu görülmektedir.
Serilerin kireç içerikleri her iki seride de oldukça
yüksek olup derinlere inildikçe daha da artarak
sýnýflamada aþýrý kireçli sýnýfýna girmektedir.
Çalýþma alanýnýn organik madde içerikleri
Yenipazar ve Baðarasý profillerinin üst horizonlarýnda
düþük olup diðer horizonlarýnda çok düþük, Yuvacýk
profilinde ise pulluk derinliðine kadar olan ilk üç
horizonda yeterli sýnýfýna girmektedir (Jackson, 1967
ve Hesse, 1971).
Deðiþebilir katyonlardan Ca +Mg serilerde
oldukça yüksektir. Deðiþebilir K miktarý ise 0.12 ile
0.90 me/100 gr arasýnda deðiþmektedir. Deðiþebilir
Na miktarý ise 0.46 ile 3.45 me/100 gr arasýnda
deðiþmektedir. Serilerin katyon deðiþim kapasiteleri
her iki serinin de kil içeriklerinin birbirine çok yakýn
deðerler göstermesi ile paralel olarak benzer deðerler
göstermektedir.
Her iki seride profil boyunca kum silt ve kil
içerikleri heterojen bir deðiþim göstermektedir.
Topraðýn fiziksel durumunun iyi bir göstergesi
olarak kabul edilen hacim aðýrlýðý deðerleri 1.29 1.65
g/cm arasýnda deðiþmektedir. Hacim aðýrlýðý
deðerleri serilerin her iki profilinde de yüzey
horizonlardan alt horizonlara doðru artmaktadýr.
Þekiller incelendiðinde serilerin her ikisinde de 20-60
cm derinlikteki hacim aðýrlýðý deðerleri bir anda
artmakta 60 cm'den sonra tekrar azalma
göstermektedir. Bu durum 20-60 cm derinlikleri
arasýnda bir yoðunlaþmanýn var olduðunu
göstermektedir.
Serilere ait sabit yük altýnda doymuþ hidrolik
iletkenlik deðerlerine bakýldýðýnda Büyük Menderes
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Þekil 2. B. Menderes Serisi Turtay Profiline Ait Dane Ýrilik Daðýlýmý, Gözenek Hacmi ve Hacim Aðýrlýðýnýn
Derinlikle Deðiþimi
Þekil 3. Köþk Serisi Baðarasý Profiline Ait Dane Ýrilik Daðýlýmý, Gözenek Hacmi ve Hacim Aðýrlýðýnýn Derinlikle
Deðiþimi
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serisine ait profillerde deðerler 0.70 ile 1.99 cm/sa
arasýnda deðiþmekte olup bütün horizonlar orta yavaþ
sýnýfýna girmektedir. Köþk serisine ait profiller için bu
deðerler 0.40 ile 5.50 cm/sa arasýnda deðiþmekte olup
Köþk Baðarasý profili horizonlarý orta deðerde
geçirgenlik gösterirken yuvacýk profili bünye ile
iliþkili olarak orta yavaþ ve yavaþ sýnýflamasý
na girmektedir.
Serilerde açýlan profillerde ara kum katmanlarý
hariç makro gözenek hacmi yüzdesi profil derinliðine
inildikçe yer yer çok düþük deðerler göstermektedir.
Özellikle sýkýþmýþ ara katmanlar nedeniyle kapillar
gözenek devamlýlýðýnýn bozulmasý suyun daha alt
katmanlara süzülmesini engelleyeceðinden topraða
kýsa süre içersinde çok fazla suyun verilmesi ile
yüzeyde bir göllenmeye neden olabilir.
Makro gözenek miktarý her iki serinin A
horizonlarýnda göreceli olarak yüksek olup yüzey altý
horizonlarda kil içeriðinin ve hacim aðýrlýðýndaki
artýþlar nedeniyle makro gözenek miktarlarý oldukça
azalmaktadýr. Araþtýrma konusu olan serilerde
yýllardýr bilinçsiz tarým yapýlmasý, topraklarýn 20-60
cm arasýndaki horizonlarýn yoðunlaþmasýna neden
olmasý sonucu suyun bitki besin elementlerinin,
havanýn ve köklerin rahat hareket etmesini saðlayan
makro gözenek oranlarý oldukça düþük bulunmuþtur.
Toprak serilerinin fiziksel ve hidrolojik
ö z e l l i k l e r i n i s a p t a m a k i ç i n y a p ý l m ý þ
Çizelge 1. Topraklarýn Fiziksel ve Hidrolojik ÖzelliklerineAit Korelasyon Katsayýlarý.
Hacim Toplam Mikro Makro Toprak Yarayýþlý Tarla Hidrolik
Aðýrlýk Gözenek Gözenek Gözenek Kil Ýçeriði Su Kapasite Geçirenlik
Hacim 1
Aðýrlýk
Toplam -0.774** 1
Gözenek
Mikro 0.195 -0.067 1
Gözenek
Makro -0.321 0.393* -0.853** 1
Gözenek
Toprak Kil -0.182 0.094 0.867** -0.802 1
Ýçeriði
Yarayýþlý Su 0.172 -0.067 1 -0.853** 0.768** 1
Tarla -0.019 0.046 0.965** -0.802** 0.884** 0.961** 1
Kapasite
Hidrolik -0.254 0.124 -0.588** 0.550** -0.564** -0.588** -0.626** 1
Geçirgenlik
*: 0.05 düzeyinde anlamlý
**: 0.001 düzeyinde anlamlý
Þekil 4. Köþk Serisi Yuvacýk Profiline Ait Dane Ýrilik Daðýlýmý, Gözenek Hacmi ve Hacim Aðýrlýðýnýn Derinlikle
Deðiþimi
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laboratuvar analizleri sonuçlarý, grafiklere dökülmüþ
ve bu deðerler MSTAT istatistik programýnda
deðerlendirilmiþtir.
Topraklarýn kil içeriði ile 2.54 pF deki
havalanma gözenekleri arasýnda (r= 0768**)
düzeyinde önemli logaritmik bir iliþki saptanmýþtýr.
Kil içeriði ile toplam gözeneklilik arasýndaki
iliþki bulunamamýþtýr. Ancak analizlerden elde edilen
sonuçlarda genel olarak hacim aðýrlýðý arttýkça makro
gözenek yüzdesinin gittikçe azaldýðý gözlenmiþtir.
Toplam gözeneklilik ile hacim aðýrlýðý arasýnda
negatif yönde bir iliþki mevcuttur. Hacim aðýrlýðý
arttýkça gözeneklilik azalmaktadýr.
Kil içeriði ile makro gözeneklilik arasýnda
negatif yönde logaritmik bir iliþkinin olduðu
görülmektedir (r = -0.802 **). Yani toprakta kil
içeriðinin artýþý ile birlikte makro gözeneklilik
azalmaktadýr. Hacim aðýrlýðý arttýkça makro
gözeneklilik azalmaktadýr. Buradan toprakta sýkýþma
arttýkça topraðýn fiziksel özelliklerinin bozulduðu
anlaþýlmaktadýr.
Toprak kil içeriði ile mikro gözeneklilik
arasýnda doðrusal bir iliþki (r= 0.768**) bulunmuþtur.
Hacim aðýrlýðý ile mikro gözeneklilik arasýnda
bir iliþki bulunamamýþtýr.
Hidrolik geçirgenlik ile su tutma kapasitesi
arasýnda negatif logaritmik bir iliþki saptanmýþtýr
(r= -0.626**).
Hidrolik iletkenlik ile hacim aðýrlýk arasýndaki
bir iliþki bulunamamýþtýr.
Hidrolik iletkenlik ile makro gözeneklilik
arasýnda pozitif logaritmik bir iliþki bulunmuþtur.
(r= 0.550**)
Hidrolik iletkenlik ile mikro gözeneklilik
arasýnda negatif yönde logaritmik bir iliþki
bulunmuþtur. (r= -0.588**).
Hidrolik iletkenlik ile yarayýþlý su arasýnda
negatif yönde logaritmik bir iliþki saptanmýþtýr.
(r= -0.588**). Bulunan bu sonuç ani saðanak yaðýþla
veya topraða bir anda fazla sulama suyu verilmesiyle
oluþacak olan göllenme olayýný desteklemektedir.
Yapýlan istatistiki analizlerde hidrolik iletkenlik
ile % organik madde içeriði ve hidrolik iletkenlik ile %
toplam kireç arasýndaki iliþkiler bulunamamýþtýr.
Ayrýca hidrolik iletkenlik ile toplam gözeneklilik
arasýnda da bir iliþki bulunamamýþtýr. Araþtýrmada
kullanýlan söz konusu serilerin fiziksel ve hidrolojik ö
zelliklerinin birbirleri ile olan iliþkileri istatistiksel
sonuçlarý Çizelge 1' de verilmiþtir.
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